Protokot
z przebiegu publicznej obrony rozprawy doktorskiej w dyscyplinie naukowej
inzynieria mechaniczna pt. Zastosowanie metod uczenia ze wzmocnieniem do
sterowania robotem przemystowym wspoipracujacym z cztowiekiem mgra inz.
Tymoteusza Lindnera w Poznaniu, w dniu 1 marca 2023 roku

Posiedzenie otworzyt przewodniczacy Komisji Doktorskiej prof. dr hab. inz. Stanistaw
Legutko, ktéry powitat promotora pracy prof. dra hab. inz. Andrzeja Mileckiego,
recenzentow:

o prof. dra hab. inz. Krzysztofa Kalinskiego z Politechniki Gdanskiej,

» prof. dra hab. inz. Mirostawa Pajora z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie,

e dra hab. inz. Piotra Wosia, prof. PSk z Politechniki Swietokrzyskiej,

cztonkéw Komisji Doktorskiej powotanych w postepowaniu w sprawie nadania stopnia
doktora:

e dra hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP,

e dra hab. inz. Andrzeja Gessnera,

e dra hab. inz. Bartosza Gapinskiego, prof. PP,

e dra hab. inz. Filipa Gorskiego, prof. PP,

e dra hab. inz. Piotra Paczosa, prof. PP,

e dra hab. inz. Rafata Talara,

sekretarza mgra inz. Daniela Wyrwata, doktoranta mgra inz. Tymoteusza Lindnera oraz
wszystkich zgromadzonych gosci, w tym redzine doktoranta.

Przewodniczgcy Komisji Doktorskiej prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko przedstawit
informacje dotyczgce przebiegu procedury postepowania w sprawie nadania stopnia
naukowego doktora mgr. inz. Tymoteuszowi Linderowi:

e otwarcie postgpowania w sprawie nadania stopnia naukowego doktora
nastgpito na posiedzeniu Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna dnia
26.04.2021 roku,

* przyjecie pracy podjete uchwatg Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna z
dnia 25.01.2023 roku.

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko nadmienit réwniez, ze doktorant zdat egzaminy
doktorskie:

e 2z jezyka obcego nowozytnego - jezyk angielski.

Nastepnie sekretarz mgr inz. Daniel Wyrwat przedstawit sylwetke doktoranta mgra
inz. Tymoteusz Lindnera. W ramach pracy naukowej od 2017 doktorant zajmowat sie
zastosowaniem metod sztucznej inteligencji, uczenia maszynowego oraz uczenia
gtebokiego w robotyce. Szczegdélny nacisk zostat potozony na projektowanie i
implementacje autonomicznych systemoéw sterowania w ramionach robotéw i robotach
mobilnych oraz zastosowaniu wizji maszynowej. Wyniki jego prac byty publikowane w
latach 2016-2022 w punktowanych i czasopismach z IF, takich jak: International Journal
of Control, Automation and Systems czy Applied Sciences. Do chwili obecnej jest autorem
lub wspoétautorem 16 publikacji, z ktérych trzy sg zwigzane z tematyka rozprawy



doktorskiej. Uczestniczyt dotychczas w pracach badawczych w ramach 8 projektéw
naukowo-badawczych, prowadzonych miedzy innymi w Zaktadzie Urzgdzen
Mechatronicznych. Brat rowniez udziat w 5 miedzynarodowych konferencjach naukowych.

W dalszej czesci posiedzenia przewodniczgcy udzielit gtosu doktorantowi, proszac go
0 zaprezentowanie gtéwnych tez rozprawy doktorskie;.

Po wystgpienia doktoranta przewodniczacy udzielit gtosu promotorowi prof. dr. hab.
inz. Andrzejowi Mileckiemu. Zdaniem promotora, opracowana przez mgra inz.
Tymoteusza Lindnera rozprawa spetnia warunki stawiane pracom doktorskim,
poniewaz:

e zawiera wyczerpujacy przeglad literatury (okoto 130 pozycji) dotyczacej
postawionego problemu,

e jest samodzielnym rozwigzaniem problemu naukowego, jakim byto
opracowanie sterowania robotem przemystowym wykorzystujgcym algorytmy
uczenia ze wzmocnieniem do bezpiecznej wspotpracy robota i cztowieka we
wspdlnej strefie roboczej,

e spetniono zatozone cele takie, jak:

= opracowanie Srodowiska symulacyjnego oraz modelu kinematyki
manipulatora  antropomorficznego  stosowanego w  badaniach
doswiadczalnych.

= opracowanie modelu sterowania robotem w $rodowisku symulacyjnym
z wykorzystaniem kinematyki odwrotnej uwzgledniajgcego parametry
mechaniczne i dynamiczne robota oraz opracowanie algorytmoéw
sterujgcych rzeczywistym robotem.

= opracowanie systemu wykrywania przeszkéd.

* dostosowanie i implementacja wybranych algorytméw uczenia ze
wzmocnieniem i ich badania w pozycjonowaniu TCP rzeczywistego
robota.

= opracowanie systemu sterujgcego pracg robota przemystowego,
pozwalajgcego na omijanie przeszkdéd znajdujgcych sie w polu
roboczym.

* adaptacja wytrenowanych w srodowisku symulacyjnym algorytmoéw
uczenia ze wzmocnieniem do omijania przeszkéd na zadanej trajektorii
ruchu.

* opracowanie systemu sterujgcego pracg robota przemystowego
pozwalajgcego na jednoczesng prace cziowieka i robota we wspdlinej
strefie robocze;.

Promotor pracy dodatkowo dodat, ze zastosowane algorytmy uczenia ze
wzmocnieniem sg relatywnie nowe | wykorzystujg zaawansowang matematyke.
Zapoznanie sie z nimi i to, w jaki sposéb dziatajg oraz zastosowanie ich do sterowania
rzeczywistym robotem przemystowym jest dodatkowym atutem i bylo wyzwaniem,
jakiemu podotat doktorant. Zastosowanie tego typu algorytmoéw byto znaczgcym wktadem
w rozwodj metod sterowania robotami, poniewaz zastepuje sie reczne programowanie
robotow na rzecz ich uczenia. Dodatkowo doktorantowi udato sie opracowaé system,
ktéry bezpiecznie wspodtpracuje w jednej strefie roboczej z czlowiekiem, co zostato
wykazane przeprowadzeniem setek udanych prob.



Nastepnie przewodniczacy Komisji Doktorskiej poprosit prof. dra hab. inz. Krzysztofa
Kalinskiego o odczytanie recenzji pracy. Wedtug recenzenta praca posiada walory
poznawcze i utylitarne, a jej teza zostata udowodniona. Opracowany w ramach pracy
system bazujgcy na metodach uczenia ze wzmocnieniem jest oryginalny i jest
rozwigzaniem rzadko spotykanym w literaturze $wiatowej. Recenzent stwierdzit, ze praca
byta rozbudowana, a liczba zrealizowanych celéw i jej zakres znacznie wykracza poza
typowy zakres prac doktorskich. Recenzent odczytat uwagi oraz pytania, do ktérych
doktorant miat sie ustosunkowac. Recenzent stwierdzit, ze oceniana praca mgra inz.
Tymoteusza Lindnera spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Praca
stanowi, w mys$l art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595 z
pézn. zmianami) oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jak réwniez - dokumentuje
wiedze teoretyczng kandydata oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez niego
pracy naukowej.

W dalszej kolejnosci przewodniczacy Komisji Doktorskiej poprosit prof. dra hab. inz.
Mirostawa Pajora o odczytanie recenzji pracy. Recenzent stwierdzit, ze praca miesci sie
w kontekscie popularnej idei przemystu 4.0. Praca nakresla rozwigzanie, ktére pozwala
na wykrywanie cztowieka w strefie roboczej oraz proponuje system sterowania robotem,
ktéry umozliwia bezkolizyjne ominiecie cztowieka. Wedtug recenzenta teza i cele pracy sg
adekwatne, nie budzg zastrzezen, a sama teza zostata udowodniona szeregiem badan
doswiadczalnych. Praca zawiera wartosciowe i oryginalne rozwigzania w zakresie
algorytméw autonomicznego sterowania robotéw w warunkach ciggtej wspoéipracy z
cztowiekiem, bazujgcych na algorytmach sztucznej inteligencji z procedurg uczenia ze
wzmocnieniem. Recenzent stwierdzit, ze autor ma rozlegta wiedze w zakresie teorii
uczenia maszynowego i programowania systemow informatycznych. Praca ma silny
pierwiastek informatyczny zaadoptowany na grunt inzynierii mechanicznej. Autor ma
Swiadomos¢ zachodzgcych przemian w obszarze techniki sterowania maszynami,
robotami i biegle porusza sie¢ w tym zagadnieniach. Praca wpisuje sie w najnowsze trendy
badawcze w tym obszarze. Recenzent odczytat uwagi oraz pytania, do ktérych doktorant
miat sie publicznie ustosunkowaé. Recenzent bardzo wysoko ocenit innowacyjnos¢ oraz
poziom pracy i wnioskowat o jej wyrdznienie. Recenzent stwierdzit, ze praca spetnia
wymagania stawiane pracom doktorskim.

Nastepnie przewodniczgcy Komisji Doktorskiej poprosit dra hab. inz. Piotra Wosia o
odczytanie recenzji pracy. Recenzent stwierdzit, ze temat i rozwigzanie przedstawione w
pracy jest nowoczesne i potrzebne. Recenzent zaznaczyt, ze praca jest obszerna, ale
bardzo dobrze ustrukturyzowana. Temat rozprawy, jak i zakres prac opisany w rozprawie
zostat okreslony wiasciwie. Oceniana praca ma charakter interdyscyplinarny i obejmuje
mechatronike, robotyke, informatyke i mechanike. Synteza rozwigzan, wiedzy i
praktycznych doswiadczen doktoranta umozliwita osiggniecie celéw pracy oraz
potwierdzenie jej tezy. Recenzent podkre$lit, ze zakres prac i badan byt bardzo
rozbudowany, a doktorant przeprowadzit duzo badan symulacyjnych i przede wszystkim
doswiadczalnych. Zakres pracy znacznie wykraczat poza typowy zakres pracy
doktorskich. Recenzent wnioskowat o jej wyrdznienie. Recenzent odczytat uwagi oraz
pytania, podkreslit kwestie bezpieczeristwa oraz predkosci ruchu robota w trakcie badan
doswiadczalnych. Recenzent stwierdzit, ze praca spetnia wymagania stawiane pracom
doktorskim.



Promotor pracy prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki poprosit przewodniczgcego Komisji
Doktorskiej o zabranie gtosu w sprawie predkosci ruchu robota w trakcie badan

doswiadczalnych, ktéra zostata ograniczona do wartosci 25%’3. Promotor wymagat od

doktoranta ograniczenia predkosci z uwagi na bezpieczenstwo w trakcie, zdaniem
promotora, pionierskich i niebezpiecznych badan.

W kolejnej czesci obrony doktorskiej doktorant zostat poproszony o ustosunkowanie
sie do uwag i pytan zadanych przez recenzentow. W pierwszej kolejnosci doktorant
odpowiadat na pytania i uwagi prof. dra hab. inz. Krzysztofa Kalinskiego.

Odpowiedz na uwage numer 2.4.1.1 z tresci recenzji prof. dra hab. inz. Krzysztofa
Kalinskiego, ktdra dotyczyta czaséw trenowania algorytméw oraz dodatkowych
wyjasnien dotyczgcy wartosci progowej przedstawionej w pracy.

Doktorant mgr inz. Tymoteusz Lindner odpowiedziat:

Czasy trenowania jednego agenta dla danego algorytmu w trakcie badan pozycjonowania
zostaty przedstawione na stronie 63 rozprawy w rozdziale 7.1. Czasy treningu dla
poszczegolnych algorytmow byty nastepujace:

¢ DDPG, SAC, TD3 okoto 4h,

¢ DDPG+HER, SAC+HER, TD3+HER okoto 15min.

Nalezy podkresli¢, ze byt to po prostu czas potrzebny do wykonania 1-108 krokow dla
DDPG, SAC, TD3 oraz 5-10* krokéw dla DDPG+HER, SAC+HER, TD3+HER. Po tym
czasie algorytm nie musiat sie nauczy¢ wykonywania konkretnego zadania.

Odlegtos¢ progowa d,; byta wykorzystywana w funkcji nagrody oraz do okreélenia
momentu zakonczenia epizodu, co mogto nastgpi¢ po osiagnieciu maksymalnej liczby
krokow lub jesli TCP robota znajdowat sie w okreslonej odlegtosci mniejszej niz d,, od
pozycji zadanej. Odlegtos¢ ta byta progiem wskazujgcym, ze manipulator przemiescit sie
w przestrzeni tréjwymiarowej do pozycji zadanej z akceptowalng tolerancjg, czyli uzyskat
sukces. Dodatkowo odlegtos¢ d,, miata duze znaczenie w przypadku trenowania agentow
i otrzymywanych przez nich nagréd w trakcie treningu. Przyktadowo, dla nagrody typu
sparse algorytm otrzymywat pozytywng nagrode (wartos¢ 0) tylko w momencie, jesli TCP
robota byt w odlegtosci mniejszej niz d,, od punktu zadanego.

W trakcie badan testowane bylty réwniez inne wartosci odlegtosci d,,. Poza
wartosciami £50 mm, £5 mm i £0.5 mm testowano réwniez miedzy innymi wartoéci: +100
mm, £25 mm, £2.5 mm, £0.1 mm, £0.05 mm. Co ciekawe dla odlegtosci £0.1 mm i £0.05
mm agenci mieli gorszg doktadnos¢ pozycjonowania TCP robota, niz dla odlegtosci £0.5
mm. Wartosci odlegtosci d,,, wybierano w sposoéb doswiadczalny.

Recenzent pracy dr hab. inz. Piotr Wos$, prof. PSk poprosit przewodniczacego
Komisji Doktorskiej o zabranie gtosu w celu zadania dodatkowego pytania doktorantowi,
ktére brzmiato nastepujgco: co sie stanie, jesli przeszkoda umieszczona w polu roboczym
robota bedzie wykraczata poza jej obrys i robot fizycznie nie bedzie w stanie jej omingé?

Doktorant mgr inz. Tymoteusz Lindner odpowiedziat:

Agent sterujgcy pracg robota bedzie prébowat oming¢ przeszkode, przemieszczajgc TCP
robota, np. wzdtuz przeszkody. Jesli ruch robota nie jest fizycznie mozliwy do wykonania,
a przeszkoda nadal znajduje sie w bliskim potozeniu robota, to wykonywat on ruchy
oscylacyjne. Agent tak sterowat TCP robota, ze odsuwat sie on od przeszkody i w
kolejnym kroku czasowym na podstawie obserwacji w tym danych z gtowicy wykrywajgcej
przeszkody znowu przemieszczat TCP w kierunku przeszkody. Ruch byt powtarzany do
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zakonczenia epizodu. W takim przypadku, zeby unikna¢ takiego dziatania systemu
sterowania, mozna zaimplementowaé¢ dodatkowy algorytm, ktéry wykrywatby taka
sytuacje i zatrzymywat prace robota, dodatkowo informujgc, ze zadana pozycja nie jest
mozliwa do osiggniecia.

OdpowiedZ na uwage numer 2.4.1.3 z tresci recenzji prof. dra hab. inz. Krzysztofa
Kalinskiego, ktéra dotyczyta eliminacji nieregularnych skokéw podczas realizacji ruchow
robota oraz eliminacji uczestnictwa czlowieka w zastosowaniach przemystowych
zrobotyzowanych systemach produkcyjnych.

Doktorant mgr inz. Tymoteusz Lindner odpowiedziat:

Nieregularne ruchy po trojkgcie przytoczone to sformutowanie, ktére odnosito sie do
Sciezki ruchu TCP robota wywotanej przez algorytm sterujgcy zaproponowany w pracy.
Taka trajektoria byta wynikiem dziatania zastosowanego algorytmu uczenia ze
wzmocnieniem i generowanych przez niego akcji, tj. przemieszczenia TCP robota w
przestrzeni tréjwymiarowej. Ruchy te wystepowaty, np. w przypadku podazania robota po
zadane]j trajektorii. Trajektoria ruchu robota przypominata trojkaty, a nie wygtadzonag linie.
Catkowita eliminacja nieregularnych ruchéw moze nie by¢ do konica mozliwa, ale efekt
tréjkatnych ruchéw mozna bedzie ztagodzi¢. Zastosowanie dodatkowego algorytmu, ktéry
analizuje akcje podejmowane przez agenta i w pewien sposéb je wygtadza, czyli
uniemozliwia zbyt duza zmiane przemieszczania w stosunku do poprzednich potozen
TCP, moze by¢ dobrym punktem wyjscia do badan nad poprawg nieregularnych ruchow
generowanych przez agenta.

Rzeczywiscie istnieje obecnie tendencja do eliminacji cztowieka z wykonywania
niektérych czynnosci na liniach przemystowych oraz do bezposrednie] wspétpracy
cztowieka z robotami i maszynami. Chociaz taki jest cel wielu prac, to na obecnym stanie
techniki, catkowita eliminacja cztowieka z linii produkcyjnych nie jest na razie mozliwa.
Nadal zadne algorytmy oraz systemy sterowania nie moga przescignaé czfowieka w
zdolnosci do percepcji, rozpoznawania ztozonych obiektéw i intencji oraz umiejetnosci
podejmowania decyzji dotyczacych sterowania w zaleznosci od zmian w otoczeniu. Z tego
wzgledu wspédtpraca cztowieka z robotami w niektérych przypadkach jest uzasadniona i
potrzebna, zwtaszcza ze roboty cechujg sie o wiele wiekszg doktadnoscig i precyzja
dziatania, niz cztowiek. Przedstawiony w pracy system sterowania moze by¢ zastosowany
do robota pracujgcego w zaktadzie produkcyjnym, ale moze by¢ rowniez uzyty, np. w
robocie humanoidalnym z ramionami, ktéry ma pomagaé cziowiekowi w pracach
domowych lub innych czynnosciach, gdzie interakcja miedzy cztowiekiem a robotem
bedzie nieunikniona. Z tego powodu badania nad wspétpraca robotéw z cztowiekiem sg
w petni uzasadnione.,

Odpowiedz na uwage numer 2.4.2.12 z tresci recenzji prof. dra hab. inz. Krzysztofa
Kalinskiego, ktora dotyczyta opisu rysunku oraz tekstu w rozprawie.

Doktorant mgr inz. Tymoteusz Lindner odpowiedziat:

Zdanie w tekscie rozprawy na stronie 100 nie zostato dostatecznie dobrze
doprecyzowane., Tekst ten dotyczyt porownania rysunkéw 72 i 75, na ktérych
przedstawiono trajektorie odpowiednio, w ksztatcie okregu i prostokgta oraz zmieniano
potozenie przeszkody w osi X.

W dalszej kolejnosci doktorant odpowiadat na pytania i uwagi prof. dra hab. inz.
Mirostawa Pajora.



Odpowiedz? na pytanie numer 1 z tresci recenzji prof. dra hab. inz. Mirostawa Pajora,
ktére dotyczyto poziomu ztozonoéci zamodelowania wiasnosci dynamicznych robota.

Doktorant mgr inz. Tymoteusz Lindner odpowiedziat:

W srodowisku symulacyjnym MuJoCo zdefiniowano strukture kinematyczng oraz podano
parametry elementéw sktadowych modelu takie, jak: masy cztondw, momenty
bezwtadnosci, ttumienie w przegubach itd.

W uproszczeniu, tworzenie modelu w $rodowisku MuJoCo polega na umieszczeniu
elementu robota, np. podstawy w okreslonym miejscu w przestrzeni, sprecyzowaniu jego
masy | momentu bezwtadnosci itd. Nastepnie precyzuje sie typ przegubu, np. obrotowe,
pomiedzy kolejnym elementem robota, np. ramieniem. Dodatkowo mozna podaé
parametry: miejsce zamocowania przegubu, o$ obrotu, ograniczenia ruchu, moment
bezwtadnosci w przegubie, ttumienie, tarcie. Dla kolejnego elementu w tancuchu
kinematycznym, np. ramie podaje sie¢ kolejne parametry zwigzane z miejscem jego
zamocowania, masg, momentem bezwtadnoscig, tarciem itd.

Parametry takie jak ttumienia, momenty bezwiadnosci przegubu i tarcia zostaty
wyznaczone w sposéb doswiadczalny. Poréwnanie zostato wykonane w trakcie
rownoczesnego uruchomienia modelu symulacyjnego robota oraz rzeczywistego robota,
zadajgc w kolejnych krokach takie same przemieszczenia katowe dla poszczegéinych
przegubow. W przyblizeniu byty to skoki jednostkowe. Po wykonaniu kroku odczytywano
pozycje rzeczywistego robota i modelu. Parametry modelu dobierano w taki sposéb, zeby
réznica pomiedzy pozycjg modelu robota, a pozycjg rzeczywistego robota byta jak
najmniejsza. Wartosci masy i momentéw bezwiadnosci poszczegolnych elementéw
sktadowych robota zostaty zaczerpniete z dokumentacji.

W érodowisku symulacyjnym nie modelowano doktadnie napedow, ale dla
poszczegoélnych przegubéw modelu robota podano wyzej wymienione parametry.

OdpowiedZ na pytanie numer 2 z tresci recenzji prof. dra hab. inz. Mirostawa Pajora,
ktore dotyczyto réznic w trajektoriach przedstawionych na rysunkach 44 i 49 w rozprawie.

Doktorant mgr inz. Tymoteusz Lindner odpowiedziat:

W badaniach przedstawionych w rozdziale 7 pracy, celem zaproponowanego systemu
sterowania bazujgcego na algorytmach uczenia ze wzmocnieniem byto gtéwnie
przemieszczenie TCP robota z punktu poczatkowego do zadanego. Dla jednej z
testowanych funkcji nagréd, tj. dense trajectory brano réwniez pod uwage odchylenie od
linii prostej utworzonej na bazie punktu poczatkowego i zadanego. Jednak ta nagroda
gtownie bazowafa na btedzie pozycjonowania. Z tego tez wzgledu, dla niektérych
wytrenowanych agentéw, wygenerowana trajektoria nie byta idealng linig prosta.

Réznica pomigdzy ksztattami trajektorii uzyskanymi w badaniach symulacyjnych i
doswiadczalnych jest spowodowana miedzy innymi zastosowanymi funkcjami nagréd,
pewnym brakiem determinizmu agenta, ktéry sterowat robotem oraz tym, ze w przypadku
symulacji potozenia w poszczegoélnych krokach byly wyznaczane z modelu, ktéry nie
uwzgledniat wszystkich nieliniowosci rzeczywistego robota. Stgd wystepowaty drobne
roznice migdzy modelem a robotem. Wptywaty one na dziatanie tego samego algorytmu
zastosowanego do sterowania modelem i rzeczywistym robotem. Agent podejmowat
bowiem akcje na podstawie obserwacji, ktérymi byly miedzy innymi: aktualna pozycja i
predkosc TCP robota. Ten sam agent zarébwno w $rodowisku symulacyjnym, jak i
rzeczywistym, moze podejmowac troche inne akcje w kolejnych krokach czasowych.
Wystarczy, ze wektor obserwacji agenta bedzie sie minimalnie réznit dla poszczegélnych
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préb, a moze on wygenerowac inng akcje. Inne obserwacje, a co za tym idzie inne akcje
w trakcie catego epizodu, mogg skutkowaé zmiang catej trajektorii. Mimo takich samych
punktow zadanych i poczatkowych wyznaczone w kolejnych probach trajektorie nie bedg
doktadnie takie same.

Odpowiedz na pytanie numer 5 z treci recenzji prof. dra hab. inz. Mirostawa Pajora,
ktore dotyczyto doktadnosci pozycjonowania systemu sterowania, ktéry bazowat na
algorytmach uczenia ze wzmocnieniem i mozliwosci jej poprawy.

Doktorant mgr inz. Tymoteusz Lindner odpowiedziat:

W pracy w rozdziale 10 dotyczacym wspolpracy robota z cziowiekiem zostat
zaproponowany system hybrydowy fgczacy opracowany w pracy system sterowania
oparty o algorytmy uczenia ze wzmocnieniem do pozycjonowania zgrubnego z
doktadnoscig okoto 10 mm oraz firmowy sterownik robota do pozycjonowania doktadnego.
Takie potgczenie rozwigzuje problem doktadnego pozycjonowania TCP robota.

Poprawe dokfadnoéci pozycjonowania moze zapewni¢ zastosowanie innej funkgcji
nagrody, niz stosowane w pracy. W przysziosci planuje si¢ podjecie prac zaréwno nad
opracowaniem specjalnej funkcji nagrody, jak i nad dalszym dostrojeniem
hiperparametréw algorytmow, ktére moga polepszy¢ doktadno$¢ pozycjonowania.
Badany algorytm DDPG z nagrodg typu dense osiggnagt srednig doktadnosé
pozycjonowania na poziomie 0.5 mm. Zastosowanie tej funkcji nagrody pozwalato na
uzyskanie najlepszej doktadnosci, jednak kosztem ~Wykrzywionego” ksztattu trajektorii
ruchu TCP robota.

W dalszej kolejnosci przewodniczacy Komisji Doktorskiej poprosit doktoranta o
odpowiedzi na pytania dra hab. inz. Piotra Wosia, prof. PSk. Recenzent stwierdzit, ze
wszystkie jego pytania i watpliwosci zostaty wyjasnione, przez to nie ma potrzeby
odpowiadac na pytania z tresci recenzji pracy.

Cztonek Komisji Doktorskiej dr hab. inz. Rafat Talar poprosit przewodniczgcego
Komisji Doktorskiej o zabranie gtosu. Dr hab. inz. Rafat Talar zwrécit uwage na
ograniczenia sprzetowe, z jakimi musiat zmierzy¢ sie doktorant oraz na dtugi czas
odpowiedzi  zastosowanych czujnikow w gtowicy wykrywajgcej przeszkody.
Zaproponowany w ramach rozprawy system na potencjat, zeby dziata¢ znacznie szybciej
w przypadku zastosowania migdzy innymi wydajniejszych czujnikéw. Dr hab. inz. Rafat
Talar pochwalit doktoranta za maksymalne wykorzystanie mozliwosci zastosowanych w
pracy czujnikéw oraz za sposéb akwizycji danych ich analize i odszumianie sygnatu. Dr
hab. inz. Rafat Talar podkreslit, ze byto to duze osiggniecie doktoranta.

W dalszej kolejnosci pytanie zadat dr hab. inz. Olaf Ciszak, prof. PP. W przypadku
maszyn technologicznych, w tym robotéw przemystowych, okresla si¢ miedzy innymi
doktadno$¢ pozycjonowania i powtarzalnosé pozycjonowania. W jaki sposéb w swoich
badaniach dokonywat Pan pomiaréw doktadnosci pozycjonowania?

Doktorant mgr inz. Tymoteusz Lindner odpowiedziat:

Pomiary doktadnosci pozycjonowania nie byly przeprowadzone z zastosowaniem
zadnego dodatkowego urzgdzenia, ktére pozwalatoby na pomiar doktadnosci robota.
Przedstawione w pracy doktadnosci pozycjonowania robota byty tak naprawde
dokfadnoscig pozycjonowania samego algorytmu, poniewaz akcjg agenta, ktory sterowat
robotem, byto przemieszczenie TCP robota w przestrzeni trojwymiarowej. Pozycja ta
wygenerowana przez algorytm byta przesytana do sterownika robota. Nastepnie



pobierano dane z robota o jego aktualnej pozycji, ktére byly przeliczane ze struktury
kinematyczne;.

Po udzieleniu odpowiedzi na wszystkie pytania przewodniczacy Komisji Doktorskiej
zamknat czes¢ jawng i zaprosit cztonkéw Komisji na niejawng czesé posiedzenia. W
niejawnej czesci posiedzenia udziat wzieli:

e prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko,
e drhab. inz. Olaf Ciszak, prof. PP,

e dr hab. inz. Andrzej Gessner,

e drhab. inz. Bartosz Gapinski, prof. PP,
e drhab. inz. Filip Gorski, prof. PP,

e drhab. inz. Piotr Paczos, prof. PP,

e drhab. inz. Rafat Talar,

o prof. dr hab. inz. Krzysztof Kalinski,
e prof. dr hab. inz. Mirostaw Pajor,

e drhab. inz. Piotr Wos, prof. PSk,

e prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki.

Pierwszy gtos zabrat prof. dr hab. inz. Krzysztof Kaliriski. Recenzent stwierdzit, ze
zarowno tekst rozprawy, jak i prezentacja pokazaty, ze doktorant rozwigzat problem
naukowy i jest dobrze przygotowany do prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Tresé
rozprawy jest imponujgca i wykracza poza standardowy poziom i zakres prac doktorskich.
Profesor zauwazyt, ze wygtoszona przez doktoranta prezentacja byta bardzo klarowna i
zrozumiata, co potwierdza, ze kandydat oprécz wykorzystywania zdobytej wiedzy w
badaniach, potrafi w sposéb umiejetny i przejrzysty przedstawiaé wyniki tych badan.
Recenzent podtrzymywat stanowisko o nadaniu doktorantowi stopnia naukowego doktora.

Jako kolejny gtos zabrat prof. dr hab. inz. Mirostaw Pajor, ktéry zZauwazyt, ze
doktorant wypowiadat si¢ w sposéb zrozumiaty i ptynnie odpowiadat na pytania, co
sugeruje, ze byt dobrze przygotowany i znat tematyke. Recenzent stwierdzit, ze praca
porusza nowoczesne zagadnienia i podkreslit jej wysoki poziom oraz wnioskowat o je;
wyrdznienie oraz nadanie doktorantowi stopnia naukowego doktora.

Nastgpnie glos zabrat dr hab. inz. Piotr Wos$, prof. PSk, ktéry stwierdzit, ze
przedstawione i zaproponowane w pracy rozwigzanie jest nowatorskie. Recenzent
poruszyt aspekt filozoficzny dotyczacy zastosowania algorytméw sztuczne; inteligencji w
robotyce i ogolnie w przemysle. Nastepnie pochwalit wykonana w ramach pracy gtowice
do wykrywania przeszkod, w ktorej, mimo iz zostaty zastosowane nie najwyzszej jakosci
komponenty, to spetniata ona swoje zadanie dzieki pracy wykonanej przez doktoranta.
Recenzent podkreslit, ze zastosowanie tego typu algorytméw, mimo ze sg opisane w
literaturze, w robotyce i do sterowania robotami jest unikalne i nietatwe. Recenzent
podtrzymat stanowisko o wyrdznieniu pracy oraz nadaniu doktorantowi stopnia
naukowego doktora.

Dr hab. inz. Bartosz Gapinski, prof. PP podkreslit, ze doktorant byt dobrze
przygotowany i znat tematyke rozprawy oraz jest praktykiem. Profesor zasugerowat, ze
badania wykonane w ramach rozprawy mogg byé preludium do wniosku o grant
badawczy, dzigki ktéremu doktorant bedzie mégt rozwijaé bardziej zaawansowane
rozwigzania.



Dr hab. inz. Piotr Paczos, prof. PP stwierdzit, ze doktorant byt dobrze przygotowany
merytorycznie, co jest skutkiem, wielu godzin spedzonych w laboratorium podczas
wykonywania badan. Doktorant $miato i pewnie dyskutowat na tematy i problemy
poruszone w trakcie obrony, co zostawia bardzo pozytywne wrazenie.

Dr hab. inz. Filip Gérski, prof. PP stwierdzit, ze doktorant zostawit po sobie bardzo
pozytywne wrazenie i przygotowat bardzo dobrg prezentacje, ktéra byta ciekawa. Profesor
zauwazyt kilka zastosowan praktycznych zaproponowanego w ramach pracy systemu
miedzy innymi w bioinzynierii, w ktérej nie sg wymagane duze predkosci robotéw tak, jak
w przypadku zaktadow produkcyjnych. Profesor podkreslit duzg ilosé pracy wykonanej
przez doktoranta i przeprowadzanie oprocz badan symulacyjnych réwniez badan
doswiadczalnych, mimo ze rozprawa mogtaby sie réwnie dobrze zakonczyc¢ tylko na
badaniach symulacyjnych. Profesor rowniez zasugerowat, ze badania wykonane w
ramach rozprawy moga by¢ wstepem do grantu badawczego i szerszych badan, bo temat
pracy jest obiecujgcy.

Dr hab. inz. Olaf Ciszak, prof. PP pochwalit doktoranta, ze juz od poczgtku studiow
inzynierskich kandydat byt wyrézniajgcym sie studentem, otrzymujac rézne nagrody i
stypendia. Dziekan Wydziatu Inzynierii Mechanicznej PP docenit zaangazowanie i ilo§é
pracy wiozony przez doktoranta w realizacje celu, jakim byta rozprawa doktorska oraz
podkreslit, ze tematyka badan, ktorg zajmuje sie doktorant jest obiecujaca i bardzo
nowoczesna.

Dr hab. inz. Andrzej Gessner stwierdzit, ze ma pozytywng opinie o pracy i
doktorancie. Temat podjety przez doktoranta jest wazny oraz ciekawy | warto go rozwijac.

Dr hab. inz. Rafat Talar zauwazyt, ze z uwagi na zaprezentowane przez doktoranta
wyniki badan i nowatorskie rozwigzanie warto inwestowaé w rozwoj kandydata zaréwno
merytorycznie, jak i finansowo. Kompetencje doktoranta sg wystarczajace, zeby nada¢
mu stopien naukowy doktora.

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko stwierdzit, ze jest pod wrazeniem poziomu
wiedzy doktoranta oraz jego prac badawczych. Profesor podkreslit klarowno$é prezentacji
wynikow badan oraz tematyki rozprawy i umiejetnosci doktoranta w dyskusji.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Milecki pochwalit doktoranta za prezentacje wynikow,
merytoryczng dyskusje oraz postawe w trakcie obrony. Promotor podkreslit ilogé pracy
wiozone] w wykonanie badan i rozpoznanie algorytméw uczenia ze wzmocnieniem do
sterowania robotem przemystowym, ktére sg bardzo skomplikowane matematycznie.

Nastepnie odbyto sie tajne gtosowanie nad przyjeciem i zgtoszeniem wniosku do
Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna o nadanie stopnia naukowego doktora mgr. inz.
Tymoteuszowi Lindnerowi. Wyniki gtosowania byly nastepujace: na 11 oséb
uprawnionych do gtosowania, 11 osob gtosowato za wystapieniem do Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna w celu nadania doktorantowi stopnia naukowego doktora.

Z uwagi na regulamin obowigzujgcy na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Politechniki
Poznariskiej nie mozna byto przyznaé wyréznienia pracy, poniewaz tylko dwie z trzech
recenzji zawieraly jednoznaczng prosbe o jej wyréznienie.

Przewodniczacy Komisji Doktorskiej zamknat cze$é niejawng obrony rozprawy
doktorskiej.

Po zakonczeniu tej czesci obrony przewodniczacy prof. dr hab. inz. Stanistaw
Legutko publicznie ogtosit wyniki niejawnego posiedzenia Komisji Doktorskiej i ztozyt
gratulacje mgr. inz. Tymoteuszowi Lindnerowi.
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Doktorant podziekowat promotorowi za nieocenione rady w trakcie prowadzenia
badan, recenzentom za wnikliwg ocene rozprawy, przewodniczacemu oraz cztonkom
Komisji Doktorskiej, rodzinie i rodzicom za wktad w edukacje oraz kolegom z Zaktadu
Urzadzen Mechatronicznych za merytoryczne dyskusje dotyczace rozprawy.
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Poznan, 1.03.2023 r.

przewodniczg omisji Doktorskiej
prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko
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